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摘 要! 结合兖州煤矿应用实践 ! 分析了跳汰机分选效果的影响因素 ! 为操作和技改提供了依
据" 实现跳汰风阀参数的闭环控制!提高了原煤的分选质量 "
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目前大多洗煤厂采用的主洗设备是跳汰机 !其最核
心的部分是自动排料系统和风阀控制系统 #跳汰洗煤是
指物料在垂直升降的变速水流中 ! 按密度分选的过程 #
跳汰选煤过程复杂 !其分选效果依据与跳汰机相配套的
整个系统 !其中主要是排料系统和风阀系统 # 排料系统
的准确性影响着跳汰选煤的回收率 "及时性制约着跳汰
机的处理量 "自动化程度的高低影响其工艺指标 # 风阀
控制系统的结构和工作周期对水流的脉动特性有很大

影响 !直接影响到跳汰机的分选效果及生产能力 # 而跳
汰过程中的主要影响因素为 $ 按密度分层与松散度 "松
散形式与数控风阀 "宽级别或不分级入选 #

. 物料粒度和跳汰分层的关系
跳汰分选是通过不同密度的物料颗粒在上下脉动

的水流中 !产生不同的速度进行换位分层 # 颗粒分层主
要发生在上升期 !上升初期物料颗粒所受合力的大小与
颗粒本身所处的位置有关 !决定了颗粒在该周期能否分
层 #在上升期 !水为颗粒提供了主要动力 !颗粒小的物料
速度快 !颗粒大的物料速度慢 # 而下降期重力是主要的
影响因素 !颗粒大的物料速度快 !颗粒小的物料速度慢 #
分层之后相同粒度下 ! 密度大的物料分布相对靠下 "相
同密度下粒度大的物料分布也相对靠下 #形成了密度相

同的物料在脉动后处于不同层次 !而密度不同的物料又
会处于同一层 #
实验发现煤粒分层情况服从统计规律 !因此可以建

立数学模型 !用统计的方法得到不同煤层的归层能力及
归层系数 !进而得到每次跳汰后煤粒的分层清晰度 # 通
过研究跳汰次数和清晰度的关系!得到最佳跳汰次数 X ,Y#
定义 !
归层 $煤粒进入其最终层为归层 #
归层系数$表示煤粒归层的能力# 其物理意义是指在

水中均匀混合的煤粒总体积为 !!在一次跳汰中可以使其

中 !" 体积的煤粒归层!则归层系数可以表示为 !Z !"
!

#

分层清晰度 #$$ 第 $ 次跳汰后归层煤炭占备选煤炭
的体积分数 !在 /[, 之间取值 !值越大 !分层效果越好 #
由于在跳汰初期粒度呈均匀分布 !则在粒度与密度

混合均匀的煤粒中有
,
#
的煤已经归层 ! 跳汰就是将剩

余
#\,
#
的煤粒归层 # 假使已经得到了各层的归层系数 !

分别为 !,!!"! % !!$!!%# 由于下层的颗粒压强强度很
大 !受到干扰因素很少 !所以可以认为下层的煤粒的归
层系数比较大 !因此 !,]!"]%]! $]%]! %#
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用 !"# 表示处于第 " 层在第 $ 次跳汰后! 未归层的煤粒

占所有未归层的煤粒的体积分数!有
!

!%

&!"!&$!"!则证明 "

计第 & 层煤第 $ 次跳汰前所有未归层的煤粒总体积
为 ’$!则第 " 层煤粒未归层的总量为 ’$!"$#在第 $ 次跳汰
之后第 " 层煤炭未归层的总量为 ’$!"$#"$!"%!所有物质未

归层的总量为 ’$(")’#*
!

!%

&!"’#!&#!&$则第 # 次跳汰后第 & 种

物质的体积分数为 "

!& # #&"%! ’#!&#’"(!&%
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对于跳汰机内的备选煤炭 !在第一次跳汰后煤粒的
分层清晰度为 "
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同理 !在第 $ 次跳汰过程后煤粒分层清晰度为 "
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煤粒的体积分数表示为 "
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根据以上数学模型知 ! 分层清晰度可以判断跳汰
时煤炭的分层情况随跳汰次数的变化情况 ) "*$

! 传感器与床层检测的关系
跳汰过程离不开床层 !床层是物料按密度分层的介

质 !而床层密度检测方法很多 !装置基本上是浮标和传
感器 $ 传感器的作用反映了床层总厚度中轻重产物分界
处的准确位置 !等效于具有一定体积及密度的煤块在床
层中实际的运动状况 $ 它具有重要的意义 !直接决定了
信号检测的准确与否 $ 为了改善测量精度提出用 " 射线
辐射探测器检测床层物料密度 $
对单能窄束 " 射线 !与物质作用后其强度按指数规

律衰减 "
-,-+,-.#(#$. / #"/
其中 !-+ 为射线透射物质前的入射强度 # - 为射线透

射物质后的出射强度 ## 为物质的质量吸收系数 #$ 为物
质的散密度 #. 为射线穿透物质的厚度 $ 由式 #"/得到 "

$! 01-+(01-"
#.

#2/

据式 ’2/可利用 " 射线透射煤层的厚度 !密度值可通
过测量透射煤层后的射线强度间接获得 $ 多测点布置可
获得跳汰机分选过程中床层的分层信息 ) 2*$

" 松散度与按密度分层的关系
跳汰过程是周期性脉动过程 !以保证一定的松散度

范围 !松散度上限过大 %过小对矿物按密度分层都不利 $

床层松散度一般定义为动筛跳汰机床层中空隙体积占

床层总体积的百分数 $
床层中煤粒的松散和分层属于矸石沉降过程 $ 但沿

床层高度的各个层面矿浆的密度和粒度组成不同 !在相
对上升水流的作用下 !其扩展的高度也不同 $ 当两种物
料密度存在差别 !分层过程便能自动进行 $ 两种物料密
度差值越大 !越易实现密度分层 !密度大的颗粒为了降
低位能总是相对于密度小的颗粒向下运动 $ 如果轻重物
料的体积各占 3+4时 !分层效果应该是最好的 !但是实
际上一般给料中重物料体积大多远低于 3+4!这说明含
重物料多的给料比含轻物料多的给料好选 $ 在跳汰过程
床层的出料端 !床层的厚度会明显增加且最上层的低密
度级和最下层的高密度级已充分集中 ! 达到分选的目
的 $ 因此只有保证物料在床层上的充分松散才能达到最
佳分选效果 $

# 松散形式与数控风阀的关系
风阀控制系统即控制跳汰机的跳汰制度 !包括风水

制度 %跳汰周期 %跳汰频率及跳汰的进气期 %膨胀期 %排
料期 %休止期 $其功能使得空气室与风包 %风机和大气周
期性的相连或隔绝 !从而在跳汰室形成脉动水流使物料
在床层上分层 !最终达到分选的目的 ) 5*$
物料在跳汰过程中能让分层得以实现的客观条件

是垂直升降的交变水流 !每一个跳汰周期空气室水位的
波动状态将随着风阀参数的变化而变化 !不合理的风阀
参数将会导致形成不良的床层 $ 采用 " 射线辐射探测器
检测床层物料密度 !根据密度值修改风阀参数 $ 因此测
出床层不同层次的密度就相当于找到了风阀参数和松

散度之间的关系 $ 即适当降低跳汰频率 !床层的松散度
相应增大 #随着进气期长度的增加 !床层的松散度也相
应增加 !进气期长度减少 !松散度值也降低 #排气期与进
气期的比值须在一个合适的范围内 !比值太大会降低进
气时间 !对松散不利 #而比值太小会发生偏振 ) 6*$

$ 系统改进实现
将排料系统和风阀控制系统结合起来形成跳汰机

设备配套的电气自动控制系统 !实现对风阀参数的闭环
控制实现自动排料 !并实现在触摸屏上设置给定值 $ 通
过 " 射线辐射探测器检测床层厚度输入 789 经过智能
化系统计算 !由 :;(6<3 通信控制输出变频器频率信号 !
调节排料电机的转速 !以达到稳定床层及时而连续均匀
地排出重产物 !保持稳定而合适的床层厚度 ) 3*$
通过水流特性对床层松散度与分层的作用及空气

室内水位的变化与风阀参数的对应关系 !床层密度与风
阀参数之间内在联系的讨论 !提出了对选煤厂跳汰机分
选效果的影响因素及解决办法 ! 为技改找准了位置 !有
利于改善跳汰机分选效果 $ 更新改造后的控制系统满足
跳汰机的控制要求 ) =*!控制方式先进可靠 !使得控制系
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统简单 !经济适用 !扩展维护方便 !可靠性高 "
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